Incidencia de los Vientos en la Uniformidad de Aplicación en Riego por Aspersión by Logreira M., Álvaro & Luran H., Rafael
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERIA AGRONOMICA 
INCIDENCIA DE LOS VIENTOS EN LA UNIFORMIDAD DE APLICACION Eh 
RIEGO POR ASPERS ION 
RESPONSABLES: 
ALVARO LOGRE IRA M. 
RAFAEL LURAN H. 
Presidente de Tesis: 




0500 - f• 
1,1 60Z*9 000510 
-) 4- 
II Ni la Universidad Tecnológica del Magdalena 
ni los jurados examinadores del trabajo de-
tesis, serán responsables de los conceptos-
e ideas emitidas por los aspirantes al Títu 
lo " 
DEDIC C: 
A la memoria de mi padre 
A mi madre 
A mi esposa 
A mis hermanos 
A mis hijos 
A mis amigos 
Alvaro 
DEDICO: 
A mi Padre 
A mi madre 
A mis hermanos 
A mi esposa 
A mi hijo 
A mis amigos 
Rafael 
AGRADEC IM I ENTO 
Los autores expresar sus sentimientos de gratitud a: 
El Presidente de Tesis 
La Universidad Tecnológica del Magdalena 
El Dr. Roberto Acosta T. I.A. 
El Dr. Carlos Cuello I.A. 
A las Secretarias de la Facultad 
Todas acuellas personas que en una u otra forma co- 
laboraron en la realización del presente trabajo. 




II OBJETIVOS 3 
III JUSTIFICACION 4 
IV REVISION DE LIFERATURA 6 
CRDNOGRAMA DE ACTIVIDADES 12 
5.1 Materiales y Metodos 12 
5.1.1. Materiales 12 
5.1.2 Metodos 12 
5.1.2.1 Información primaria 12 
5.1.2.2. Información secundaria 14 
5.2 Ubicación 14 
VI CALCULOS 16 
VII ANALISIS Y DISCUSION 74 




INDICE DE TABLAS Y GRÁFICAS 
TABLAS  PAGINA 
1 Coeficiente de uniformidad con velocidad variable 
y presion constante = 20 PSI Boquilla 9/32 x7/32 17 
2 Coeficiente de uniformidad con velocidad variable 
y presión constante = 30 PSI Boquilla 9/32 z 7/32 20 
3 Coeficiente de uniformidad con velocidad variable 
Y Presión constante - 40 PSI Boquilla 9/32 z 7/32 24 
4 Coeficiente de uniformidad con velocidad variable 
y presión constante = 50 PSI Boquilla 9/32 x 7/32 28 
5 Coeficiente de uniformidad con presión variable y 
velocidad constante = 17 MIII,A9 por hora Boquilla 
5/16 z 7/32 32 
6 Coeficiente de uniformidad con presion variable y 
velocid=4 constante = 15 MILLAS por hora Boquilla 
5/16 z 7/32 35 
7 Coeficiente de uniformidad con presión variable y 
veloci~ constante = 10 MILLAS por hora Boquilla 
5/16 z 7/32 38 
8 Coeficiente de uniformidad con presión varible y 
velocidad constante = 5 MILLAS por hora Boquilla 
5/16 z 7/32 42 
9 Coeficiente de uniformidad con velocidad variable 
y presión constante = 50 PSI Boquilla 5/16 x7/32 46 
10 Coeficiente de uniformidad con velocidad variable 
Y Presión constante = 40 PSI Boquilla 5/16 z 7/32 50 
11 Coeficiente de uniformidad con velocidad variable 
y presión constante . 30 PSI Boquilla 5/16 z 7/32 53 
12 Coeficiente de uniformidad con velocidad variable 
y presión constante = 20 PSI Boquilla 5/16 z 7/32 56 
TABLAS PAGINA 
13 Coeficiente de uniformidad con presión variable y 
presion constante = 17 MILLAS por hora Boquilla 
9/32 z 7/32 60 
14 Coeficiente de uniformidad con presión variable y 
presión constante . 15 MILLAS por hora Boquilla 
9/32 z 7/32 63 
15 Coeficiente de uniformidad con presión variable y 
velocidad constante = 10 MILLAS por hora Boquilla 
9/32 z 7/32 66 
16 Coeficiente de uniformidad con presión variable y 
velocidad constante = 5 MILLAS por hora Boquilla 
9/32 z 7/32 69 
GRÁFICAS: 
1 Coeficiente de uniformidad de aplicación con velo 
cidad del viento variable y presión constante pa- 
ra Boquilla 9/32 z 7/32 31 
2 Coeficiente de uniformidad de aplicación con pre-
sión variable y Velocidad del viento constante pa 
ra Boquilla 5/16 z 7/32 45 
3 Coeficiente de uniformidad de aplicación con velo 
cidad del viento y presión constante para Boouilla 
5/16 z 7/32 59 
4 Coeficiente de uniformidad de aplicación con pre - 
alón del viento variable y constante para Boouilla 
9/32 z 7/32 72 
5 Modelo de dispersión del Riego '73 
INTRODUCCION 
La producción agrícola en las zonas con influencia de 
los vientos Alisios durante un período relativamente - 
largo, hacen que estos sean un limitante tanto en la - 
producción como en la productividad. En este período las 
lluvias son nulas, el caudal de los ríos disminuyen en 
un gran porcentaje1 e1 peligro de volcamiento en cultivos 
es alto y la uniformidad de aplicación en sistema de 
riego a presión, de donde todos estos factores que re 
sultan del enunciado al comienzo, hacen de estas zonas 
estériles durante este tiempo. 
Vuestro estudio consistió en trabajar con la variable - 
de uniformidad de aplicación en sistema de riego por - 
aspersión; buscando la relación entre la presión, la 
cantidad de agua aplicada dependiendo de la boquilla y 
la velocidad de los vientos, para encontrar cuál de esta 
relación es la que nos dé una mejor uniformidad en la - 
aplicación para que de esta manera podamos entregar el 
agua necesaria para el desrrollo normal de las plantas. 
2 
Claro está, que controlando este factor, no quiere decir que 
solucionamos ya el problema de producción en estas zonas - 
durante este peribdo; sino que aportamos parte de esta solu-
ción que junto con programa de Administración Agrícola pode-
mos esperar una mayor productividad. 
Se escogio el riego por aspersión por ser este el más difun-
dido en nuestro medio, el más versátil a cualquier tipo de 
cultivo, el que da una mayor eficiencia con respecto a los-
sistemas de riego tradicionales como los de gravedad en el - 
uso del insumo agua tan escaso y costoso, por ser este tam - 
biem un sistema de una vida útil relativamente larga por el-
mismo material de que están hechos los implementos de este - 
sistema. 
• %h.- rniirire  11,1,1P AW 31. 
OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVOS GErEPALES 
2.1.1 Conocer el comportamiento del riego mor aspersión en 
presencia de vientos con velocidades relativamente 
altas. 
2.1.2 Conocer la distribuci6n de riego en presencia de 
vientos con boquillas y presiones determinadas. 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
2.2.1 Estudiar la uniformidad de aplicación en Presión 
constante y velocidad del viento variable. 
2.2.2 Estudiar la re1aci6n entre la presión y la eficiencia 
de aplicación en Presencia de vientos. 
2.2.3 Estudiar la relacion entre asnersor y uniformidad de — 
aplicación en presencia de vientos. 
J USTIFICACION 
El presente trabajo se justifica plenamente, por las si-
suientes razones: 
lo. A nivel de la facultad de Agronomia en nuestra Un! - 
versidad, no se han desarrollado investigaciones so-
bre eficiencias de aplicación de riego por aspersión 
en presencia de vientos. 
20. Una aplicación practica en la zonas influenciadas 
por vientos en la uniformidad de aplicación depen 
diendo del aspersor y presión adecuada. 
50. A nivel de investigación por ser este tema de compro 
bación de relaciones aspersor - presión - vientos. 
40. Es interesante conocer detalles sobre aspersor - pre 
alón - velocidad de vientos predominantes. 
5o. Porque siendo el agua un insumo costoso y escaso 
debemos darle una mejor y mayor utilización. 
4 
6o. Desarrollar un trabajo que permita la utilización a 
estudiantes y profesores dedicados a este ramo en la 
Universidad. 
REVISION DE LITERATURA 
De Saint - Foulc (1), afirma que: En todos los aparatos de 
chorro no se puede obtener un reparto uniforme a lo largo 
del mismo, el máximo de agua se encuentra en general junto 
al aparato para disminuir progresivamente a medida que nos 
apartamos de él. Para resolver este inconveniente, es nece 
sano obtener un gran recubrimiento de los chorros. Cada 
aspersor está caracterizado por un coeficiente de uniformi-
dad que puede calcularse por diferentes fórmulas. 
Los aspersores funcionan con diferentes presiones, algunos 
de ellos alcanzan un radio de riego considerable. El incon 
veniente de estos aparatos radica en oue las gotas son bas-
tantes pequeñas y son afectadas por el viente, reduciendo 
el coeficiente de uniformidad del aspersor. Este inconve- 
niente se resuelve con las disposiciones de los aspersores 
Ya sean en cuadrado o en rectángulo espaciados de acuerdo a 
las distancias de alcance de los chorros. 
Un buen aspersor debe tener las siguientes carácteristicas: 
Un coeficiente de uniformidad superior a 75% 
Una velocidad de giro recular, condición esencial para 
una buena distribución de la lluvia. 
e) Ser lo más simple y robusto posible, ya que estos apa- 
ratos están destinados a desplazamientos frecuentes. 
Tener un chorro poco sensible al viento, esta caracte-
rística es sobre todo función del alcance del chorro y 
de la presión. 
Tener una elasticidad de funcionamiento importante de 
forma que pueda cubrir una máximo de necesidades. 
Ser poco costoso, este debe ser un criterio secundario 
con relación a otros. 
Gómez Pompa (2), afirma: Todos los cultivos son regables 
por aspersión aunque hay algunos que ofrecen mayores faci-
lidades. 
El tamaño de la gota es de suma importancia en cultivos de 
licados que pueden resultar dañados por el impacto directo 
o sus frutos o cosechas manchados de tierra por las salpi- 
caduras que se produzcan al chocar las cotas sobre el sue-
lo. Estos tamaños son dados por la presión suministrado 
al aspersor; a mayor presión obtendremos unas gotas más fi 
nas ya menor presión obtendremos unas gotas más grandes. 
Kel ler (3) , para escoger el aspersor es necesario tener en 
cuenta varios factores: 
Volumen de agua a aplicar. 
Cultivo a regar. 
Influencia de los vientos para obtener una adecuada post 
ción de los aspersores para proporcionar una cobertura ma-
yor. 
Presión necesaria para impulsar el aspersor. 
Manual de Ingeniería de Suelos (4), Una vez seleccionado 
el aspersor, conforme a limitaciones de presión, gastos 
de aplicación y disponibilidad a mano de obra el siguiente 
paso es determinar la combinación de su espaciamiento, pre 
sión de operación y tamaño de boquillas, que se ocuparán 
más al gasto optimo de aplicación de agua con el mayor gra 
do de uniformidad en su distribución. El modelo de distri 
bución uniforme de un aspersor, tiene una sección transver 
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sal que se aproxima mucho, en su forma, a un triángulo. 
Para obtener una buena uniformidad existen dos condiciones 
favorables : 
lo. Presión de operacion apropiada para los tamaños de bo-
quillas seleccionadas y 2o. ausencia de vientos. 
Se ha adoptado un indice del atado de uniformidad obtenida 
para aspersores de cualquier tamaño, funcionando en cier - 
tas condiciones que se conoce como coeficiente de uniformi 
dad ( Cu ). Este coeficiente está afectado por las relacio 
mes en tamaño de boquilla - presión, por el espaciamiento-
de los aspersores y por las condiciones del viento. Se - 
calcula así: 
X  Cu = 100 ( 1.0 - 
m n. 
X = Desviación de las observaciones con relación a un va- 
lor medio (m) 
n = Número de observaciones . 
Cuando no se tiene datos sobre coeficiente de uniformidad - 
en sitios donde soplen vientos , el espaciamiento en las lÍ 
neas laterales a lo largo de la principal hilera reducirá 
al 50% del diámetro de riego. 
Poireé, 011ier (5). La experiencia muestra que es prácti-
camente imposible obtener una pluviometría rigurosamente 
uniforme, pero con un recubrimiento parcial de las super 
ficies regadas por cada aspersor, se tiene una uniformidad 
suficiente. 
Trisoldi (6). La elección del tipo de instalación depen-
de de varios factores entre estos tenemos el clima, consi-
derando en SUS elementos más característicos (temperatura, 
réaimen pluviométrico y vientos dominantes), ejerce una 
influencia importante sobre la elección, ya que a él van 
ligados, duración del periodo vegetativo y la modalidad de 
distribución del agua. 
Tomando como base elementos estrictamente técnicos, las al 
tas presiones resultan en general más aceptables cuanto 
más acentuados son los siguientes elementos: 
La inercia del suelo frente a la acción mecánica de la 
lluvia. 
La estabilidad de la estructura del terreno y su resis 
12 
tencia a la erosión frente al tamaño de las gotas. 
EI desarrollo en altura de las plantaciones. 
La amplitud de las parcelas. 
La intensidad de los vientos. 
44m• •7
,
11111-3~143.11.--• Mr11111~911 4b1F--1.~ :E# -- • a 
12 
CROITOTRATIA DE ACTIVIDADES 
5.1. MATERIALES Y METODOS 
5.1.1 MATERIALES 
Los materiales a utilizar en este trabajo son: 
Tuberia de conducción de P.V.C. con uniones 
rapidas - 0 11" Elevadores 50 cms. 
9/32"  
x 7/32" 
Aspersores Raind Eird,boquilla doble!/  
-N5/16" x 7/32" 
Bombas centrifuga Barnes, Motor 3112, tipo caracol 
Reguladores de presión, llaves de contrl 2"0, en la 
salida de la bomba. 
Recipiente de 0 4", altura 20 cms, capadidad 1 lts. 
Manometros - Piezometros en la salida de la bomba 
y la boquilla de aspersor. 
Anemómetros ( datos metereológicos) recorrido del 
viento en Millas/ Horas. 
5.1. 2 METODOS 
La metodología a aplicar en este trabajo es la 
sigueinte 
5. 1. 2 . 1 INFOR:ACIOr PRIMARIA: 
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Los datos obtenidos en las mediciones 
de los diferentes ensayos se procede 
a la tabulación para obtener de acuerdo a la fórmula, el 
coeficiente de uniformidad y proceder luego a la compara - 
ción entre los coeficientes hallados; de esta manera selec 
cionar el aspersor y la presión que d6 una mayor eficien 
cia de aplicación en presencia de vientos. 
Para obtener la información antes descrita se hizo con tres 
rociadores diferentes. A cada rociador se hizo un número - 
representativo de ensayos asi: 
Ensayos con velocidad constante y presión variable . 
Ensayos con velocidad variable y presión constante . 
Estos ensayos se hicieron mediante el diseño siguiente: 
1 11 111 K 111 11 1 
3 X Y X XXXX 
2 X X X X X 
1 
VI 
1 X X X X X X y n
2 X X Y XXXX 
3 X X y a X X Y X 
IMMIThardu_ 
• 
X : Observaciones 
1 y 11 y 111 : Posiciones para cada orientación 
K Posición O 
Número de aspersores : O 2 
Número de ensayos : 20 
Número de Posiciones : 7 
Total Observaciones : 48 
- 1 : Posición del aspersor O 
Los datos correspondientes se registrarán en tablas diseña- 
das así: 
Para V Variable P constante 
Para V constante P variable 
Estos se liaran mara cada aspersor. 
Total tablas : 36 
Bota : Ver anexo tablas. 
5. 1 . 2. 2 INFORMACION SECUNDARIA: 
La complementación del trabajo antes - 
descrito se obtendrá a través de con - 
sulta mediante un revisión meticulosa de todo el material - 
Público sobre el tema que se encuentra en la biblioteca de- 
la Universidad y biblioteca personal. 
5.2 UBICACION 
15 
El trabajo se realizó en la Granja de la Universidad 
Tecnológica del Magdalena, situada a 3 Kms. de la ciu
. 
 
dad de Santa Marta, Departamento del Magdalena. Geo - 
graficamente esta zona esta ubicada así: 
Longitud Oeste 74°- 07' y 74°- 12' 
Latitud Norte 11 0- 11' y 11' - 15' 
Presenta una altura sobre el nivel del mar de: 7 Mts., 
con temperatura media anual de 28.6 °C 
CÁLCULOS 
La secuencia para hacer los diferentes calculos de unifor-
midad se procedio de la siguiente manera: 
Se tomaron los resultados de la observaciones en los dife-
rentes ensayos se ordenaron de menor a mayor, se tomaron - 
las frecuencias de las observaciones, se halla el valor me 
dio medio de dichos observaciones y se encuentra las des - 
viaciones con respecto a la media una vez encontradas es - 
tas observaciones se multiplica por la frecuencia y se ha-
lla la smmatoria, 6sta se divide por el total de observa - 
clanes este resultado se le resta a la unidad y se multi - 
plica por 100% ; hallando de esta forma el coeficiente de-
uniformidad Para cada una de los ensayos, de presion va - 
riable y velocidad constante ( 4 ensayos para cada veloci-
dad) y velocidad variable y presión constante ( 4 ensayos-
por cada presión) 
Estos resultados se llevaron a un plano cartesiano y se 
trazó cada figura correspondiente. 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD CON VELOCIDAD VARIABLE 
Y PRESION CONSTANTE 20 PSI BOQUILLA 9/32" x 7/32" 
17 
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0.01 4 0.04 0.11 0.44 
0.015 3 0.045 0.105 0.315 
0.020 5 0.10 0.10 0.50 
0.025 2 0.05 0.095 0.19 
0.03 4 0.12 0.09 0.36 
0.032 3 0.096 0.088 0.264 
0.035 0.14 0.085 0.255 
0.038 2 0.076 0.-82 0.164 
0.042 3 0.126 0.078 0.234 
0.06 0.06 0.060 0.06 
0.08 2 0.16 0/910 0.08 
0:12 0.12 
0.25 0.25 0.13 0.13 
0.32 3 0.96 0.20 0.60 
0.40 0.40 0.28 0.28 
0.45 0.45 0.33 0.33 
0.50 0.50 0.38 0.38 
0.60 0.60 0.48 0.48 
0.80 0.80 0.68 0.68 
43 5.093 5.74 
Ni = 0.12 Cu = 11.2B 
Vol :-- 8 ml/las /Horas 
OBSERVACIONES 
-1. ,.. 
NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.05 1 0.05 0.27 0.27 
0.08 2 0.6 0.24 0.48 
0.10 2 0.20 0.22 0.44 
0.12 2 0.74 0.7:9 3.»0 
0.5 3 0.45 0.17 0.51 
0.18 1 0.18 0.14 0.14 
0.20 1 0.20 0.12 0.12 
0.22 1 0.72 0.10 0.10 
0.28 2 0.7R 0.n4 0.08 
0.32 1 0.72 
0.35 1 0.35 0.03 0.03 
0.38 2 o.;8 o.-.6 0.12 
0.!3 2 0.R6 0.11 0.22 
0.48 1 n.:-8 0.16 0.16 
C.52 1 0.52 0.20 0.20 
0.58 1 0.58 0.26 0.26 
0.62 1 0.2 0.70 0.70 
0.(5 1 0.65 0.33 0.33 
0.68 2 1.76 0.36. 0.22 
0.22 1 0.36 0.40 0.40 
0.75 1 0.75 0.1 3 0.43 
0.,0 1 0.80 0.48 0.48 
0.85 1 0.85 0.53 0.53 
32 10.''6 6.,2 
M = C.'2 Cu = 34.3% 
Ve; :7_ I Mjfics/Horcs 
COEFICIEFTE DE UNIFORMIDAD cor VELOCIDAD VARIABLE 
Y PRESION CONSTANTE 30 PSI BOQUILLA 9/32" x 7/32" 
20 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.05 1 0.05 0.27 0.27 
0.08 2 0.16 0.24 0.48 
0.10 ? 0.20 0.22 0.44 
0.12 2 0.24 0.20 0.40 
0.15 3 0.45 0.17 0.51 
0.18 1 0.18 0.14 0.14 
0.20 1 0.20 0.12 0.12 
0.22 1 0.22 0.10 0.10 
0.28 2 0.28 0.04 0.08 
0.32 1 0,32 
0.35 1 0.35 0.03 0.03 
0.38 2 0.38 0.06 0.1 9  
0.43 2 0.86 0.11 0.22 
0.48 1 0.48 0.16 0.16 
0.52 1 0.52 0.20 0.20 
0.58 1 0.58 0.26 0.26 
0_62 1 0.62 0.30 0.30 
0.65 1 0.65 0.33 0.33 
0.68 2 1.36 0.36 0.72 
0.72 1 0.36 0.40 0.40 
0.75 1 0.75 0.43 0./43 
0.80 1 0,80 0.48 0.48 
0.85 1 0.85 0.53 0.53 
32 10.86 6.72 
M = 0.32 Cu = 34.3% 
ver .z4.5 Millas //Horas 
Ifdp.- 1 1.1.111.=.1.1....~- Als •IQ-a 
OBSERVACIONES 
,... 
NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.01 1 0.01 0.16 0.16 
0.02 3 0.06 0.15 0.45 
0.03 2 0.06 0.14 0.28 
0.04 1 0.04 0.13 0.13 
0.06 1 0.06 0.11 0.11 
0.08 1 0.08 0.09 0.09 
0.09 2 0.09 0.08 0.16 
0.10 2 0.20 0.07 0.14 
0.12 3 0.36 0.05 0.15 
0.14 2 0.28 0.03 0.06 
0.15 3 0.45 0.02 0.06 
0.17 3 0.51 
0.19 2 0.32 0.02 0.04 
0.20 3 0.60 0.03 0.09 
0.22 1 0.22 0.05 0.05 
0.24 1 0.24 0.07 0.07 
0.28 1 0.28 0.11 0.11 
0.32 2 0.64 0.15 0.30 
0.40 3 1.20 0.23 0.69 
0.45 1 0.45 0.28 0.28 
0.50 2 1.00 0.33 0.66 
40 7.21 4.08 
M = 0.17 Cu = 405! 
Ve! r. 3 Millas /Horas 
OBSERVACIONES 
..... 




0.02 2 0.04 0.18 0.36 
0.04 1 0.04 0.16 0.16 
0.07 1 0.07 0.13 0.13 
0.08 2 ,0.16 0.12 0.24 
0.09 2 ' 0.18 0.11 0.22 
0.10 3 0.30 0.10 0.30 
0.12 2 0.24 0.08 0.16 
0.13 1 0.13 0.07 0.07 





0.18 2 0.36 0.02 0.04 
0.20 2 0.40 
0.21 1 0.21 0.01 0.01 
0.23 4 0.92 0.03 0.12 
0.25 1 0.25 0.05 0.05 
0.28 1 0.28 0.08 0.08 
0.30 1 0.30 0.10 0.10 
0.32 9 0.64 0.12 0.24 
0.33 2 0.66 0.13 0.26 
0.35 1 0.35 0.15 0.15 
0.40 3 1.20 0.20 0.60 
0.42 2 0.84 0.22 0.44 
52 8.53 3.97 
M = 0.20 Cu = 52.75,7. 
vel = 1 Millas /Horas 
elenl,Mr 
'r ITerten 
CO.EFTCTEFTE DE UNITORNIDAD CON VELOCIDAD VARIABLE 
Y P2ESION CONSTANTE 40 PSI BOQUILLA 9/32" x 7/32" 
24 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES 
( X ) 
TOL 
(x 
0.2 4. 0.8 1.3 5.2 
0.3  0.9 1.2 3.6 
0 :4  1.2 1.1 3.3 
0.5  2.0 1.0 4.0 
0.8 2. 1.6 0.7 1.4 
1.0  1.0 0.5 0.5 
1.5  3.0 
1.7  5.1 0.2 0.6 
1.9 2. 3.8 0.8 
2.0 1. 2.0 0.5 0.5 
2.1 1. 2.1 0.6 0.6 
2.2 1. 2.2 0.7 0.7 
2.3 ., .._• 4.6 0.8 1.6 
2.5 3. 7.5 1.9 3.0 
2.8 1. 2.8 1.3 1.3 
3.0  3.0 1.5 1.5 
3.2  6.4 1.7 3.4 
36 50 32 
M = 1 Cu = 40.71.1t 
t. 
Ve! r. 7 Millas /Horas 




NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( x ) 
TOTAL 
(x) 
0.01 1 0.01 0.52 0.52 
0.03 1 0.03 0.50 0.50 
0.08 1 0.08 0.45 0.45 
0.10 1 0.10 0.43 0.43 
0.15 2 0.30 0.38 0.76 
0.20 1 0.20 0.33 0.33 
0.25 , _ 0.50 0.28 0.56 
0.30 , ., 0.90 0.23 0.69 
0.34 3 1.12 0.19 0.57 
0.38 3 1.14 0.15 0.45 
0.44 3 1.32 0.09 0.27 
0.49 2 0.98 0.04 0.08 
0.53 2 1.06 
0.58 9 1.16 0.05 0.10 
0.62 3 1.86 0.09 0.27 
0.68 3 2.04 0.15 0.45 
0.73 3 2.19 0.20 0.60 
0.79 2 1.58 0.26 0.52 
0.84 3 2.52 0.31 0.93 
0.92 3 2.76 0.39 1.17 
0.98 1 0.98 0.35 0.35 
1.25 1 1.25 0.72 0.79  
46 24.08 10.72 
M 0.57 CU = 5651'. 




NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( x ) 
TOTAL 
(x) 
0-.30 2 0.60 0.36 
0.72 
0.34 2 0.68 0.32 0.64 
0.36 2 0.72 0.30 
0.60 
0.40 1 0.40 0.26 0.26 
0.46 2 0.92 0.20 0.40 
0.48 2 0.96 0.18 0.36 
0.50 1 0.50 0.16 0.16 
0.52 2 1.04 0.14 0.28 
0.56 2 1.12 0.10 0.20 
0.60 2 1.20 0.06 0.12 
0.64 3 1.28 0.02 0.06 
0.66 3 1.32 
0.70 2 1..40 0.04 0.08 
0.72 2 1.44 0.06 0.12 
0.76 1 1.52 0.10 0.10 
0.79 2 1.58 0.13 
0.26 
0.85 2 1.70 0.19 0.38 
0.92 2 1.84 0.26 0.52 
0.08 1 0.98 0.32 0.32 
1.10 2 2.20 0.44 0.88 
1.20 2 2.40 0.54 1.08 
1.25 ? 2.50 0.59 1.18 
8.72 42 28.3 
M = 0.66 Cu = 68.5% 
Vel= 2 Millas/ Horas 
COEFICIEKTE DE UNIFORMIDAD CON VELOCIDAD VARIABLE 
Y PRESION CONSTANTE = 50 PSI BOQUILLA 9/32" x 7/32" 
e CO 
Yregl•-•',141,- 9fr•ti. leareitt *-1,1~1 -111. •3•1',  
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES TOTA 
( X ) (X) 
0.08 2 0.16 
0.09 , 0.I8 
OJO 1 0.10 
0.12 1 0.18 
0.25 2 0.50 
0.35 2 0.70 
0.38 2 0.76 
0.42 2 0.84 
0.48 2 0.96 
0.55 I 1.10 
0.10 2 1.20 
0.65 2 1.30 
0.70 2 1.40 
0.78 3 2.34 
0.84 ? 1.68 
0.88 2 1.76 
0.90 1 1.80 
0.99 2 1.98 
1.20 1 1.20 
1.25 1 1.25 
1.32 1 1.32 
1.40 z J 4.2 



















































) f. 4 
30 
DESERVAC I ONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES TOTA 
( x ) (x) 
0.20 2 n.l.io 0.60 1.20 
0.25 1 0.25 0.55 0.55 
0.32 2 9.64 0.47 0.91. 
0.38 1 0.38 0.41 0. 4 1 
0.44 2 0.88 0.35 0.70 
0.52 2 1.04 0.27 0.5/ 
0.59 3 1.77 0.20 0.60 
0.64 2 1.28 0.15 0.30 
0.70 1 I.40 0.09 0.18 
0.75 1 0.75 0.04 0.04 
0.79 2 1.58 
0.82 3 2.46 0.03 0.09 
0.87 3 2.61 0.08 0.24 
0.91 2 1.82 0.12 0.24 
0.95 2 1.90 0.16 0.32 
0.98 1 0.98 0.19 0.19 
1.10 1 1.10 0.81 0.31 
1.14 2 2.28 0.35 0.70 
1.18 1 1.18 0.41 0.41 
1.22 1 1.22 0.43 0.43 
1.24 2 2.48 0.45 0.90 
1.28 2 2.56 0.49 0.98 
1.32 2 2.64 0.53 1.06 
42 33.96 11.33 
M = 0.79 Cu. = 65.8% 
5 Millas / Horas 
Coeficiente de uniformidad de aplicación con velocidad del viento variable 
y presión constante para Boquilla 9/32 x 7/32 












Velocidad (Millas Hora) 
o 
COEFICIEWTE DE UNIFORMIDAD CON PREBION VARIABLE 
Y VELOCIDAD CONSTANTE = 17 MILLAS/ HORAS BOODI 
LLA 5/16" x 7/31 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.02 4 0.08 0.03 
0.03 5 0115 0.29 
0.04 2 0.08 0.28 





2 0.16 0.24 0.48 
0.1 3 0.3 0.22 0.66  
0.15 1 0.15 0.17 0.17 
0.20 3 0.60 (3:12 0.36 
0.25 4 1.00 0.07 0.28 
0.30 2 0.60 0.02 0.04 
0.32 3 0.96 
0.35 1 0.35 0.03 0.03 
0.38 9 0.76 0.06 0.12 
0.45 2 0.-0 0.13 0.26 
0.50 1 0.50 0.18 0.18 
0.60 1 0.60 0.28 0.28 
0.80 3 2.40 0.48 1.44 
1.00 , 2.00 0.68 1.36 
1.10 3 3.30 0.-8 2.34 
1.20 1 1.20 0.88 0.88 
0.48 16.24 
M= 0.32 Cu = 231 
P-30 PSI 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.17 2 0.34 0.37 0.74 
0.19 2 0.83 D.35 0.70 
0.24 1 0.24  0.30 0.30 
0.28 3 0.94 0.26 0.38 
0.39 3 1.14 0.16 0.48 
0.40 2 3.80 0.14 0.28 
0.46 2 0.96 0.08 0.16 
0.54 1 0.54 
0.60 3 1.80 0.06 0.18 
0.64 2 1.28 0.10 0.20 
0.68 2 1.36 0.1 4  0.28 
0.70 1 0.70 0.16 0.16 
0.75 1 0.75 0.21 0.21 
0.78 2 1.56 0.24 0.48 
0.84 , _ 1.68 0.30 0.60 
0.98 1 0.89 0.35 0.35 
0.93 n 1.86- 0.39 0.78 
0.94 2 1.88 0.40 0.80 
35 19 7.48 
m = 0.54 Cu - GO% 
P=40 PSI 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD CON PRESION VARTABLF 
Y VELOCIDAD CONSTANTE = 15 MILLAS/ ussz BOQUI 
LIJA 5/16" x 7/32" 
CbSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(x) 
0.25 2 0.50 0.43 0.86 
0.30 2 0.60 0.38 0.76 
0.34 4 1.16 6.34 1.36 
0.38 2 0.76 0.30 0.60 
0.42 2 0.84 0.26 0.52 
0.46 2 eu516 0.22 0.44 
0.50 1 0.50 0.18 0.18 
0.52 1 0.52 0.16 0.16 
0.s6 1 0.56 0.12 0.12 
0.60 3 1.80 0.80 0.24 
0.64 3 1.92 0.04 0.12 
0.66 2 1.32 0.02 0.04 
0.68 i 0.68 
0.74 1 0.74 0.06 0.06 
0.78 9 1.56 0.10 0.2n 
0.82 2 1.84 0.14 0.28 
0.86 3 2.5P 0.18 0.54 
0.90 3 2.70 0.22 0.66 
0.94 2 1.88 0.26 0.52 
0.96 1 0.96 0.28 0.28 
3.00 1 1.00 6.32 0.12 
1.30 3 3.90 0.62 1.86 
I.40 2 2.80 0.72m 1.14 
46 == 32.08 11.56 
m = 0.68 cu = 63% 
P=39 PSI 
“ ,001-~Tate 11 11r110P-relYtT7 
3:7 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.20 2 0.40 0.36 0.72 
0.22 2 0.44 0.34 0.68 
0.24 2 0.48 0.32 0.64 
0.28 2 0.56 0.28 0.56 
0.32 2 C.612 0.2h 0.h8 
0.36 1 0.36 0.20 0.20 
0.38 1 0.38 0.18 0.18 
0.40 2 0.80 0.16 0.32 
0.44 2 0.88 0.12 0.24 
0.46 2 0.92 0.10 0.20 
0.48 3 1.44 0.08 0.24 
0.52 3 1.56 0.04 0.12 
0.54 2 1.08 0.02 0.04 
0.56 2 1.12 
0.58 1 1.16 0.02 0.02 
0.60 1 1.20 0.04 0.04 
0.62 2 1.24 0.06 0.12 
0.64 2 1.28 0.09 0.16 
0.68 3 2.04 0.12 0.96 
0.70 2 1.40 0.14 0.28 
0.74 3 2.22 0.18 0.54 
0.78 1 1.56 0.22 0.44 
0.80 1 0.80 0.24 0.24 
0.82 3 2.46 0.26 0.78 
48 26.42 7.6 
m = 0.56 Cu = 7l .7 
P=40 PSI 
CEOFICIENTE DE UNIFORMIDAD CON PRESION VARIABLE 
Y VELOCIDAD CONSTANTE = 10 MILLAS / HORAS BOQPI 
LLA 5/16" 
 r 7/32" 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES TOT 
( X ) (X 
AL 
0.10 2 0.20 0.22 0.4 
0.11 2 0.:2 0.21 0.42 
0.12 2 0.24 0.20 0.40 
0.14 1 0.14 0.1P 0.18 
0.15 9 0.30 0.17 0.34 
0.17 2 0.34 0.15 0.30 
0.19 3 0.57 0.13 0.29 
0.22 1 0.44 0.10 0.10 
0.24 1 0.48 0.08 0.16 
0.25 2 0.50 0.07 0.14 
0.27 2 0.54 0.05 0.10 
0.30 3 0.90 0.02 0.06 
.32 1 0.64 
.34 1 0.68 0.02 0.02 
0.36 1 0.72 0.04 0.04 
0.38 2 0.76 0.06 0.12 
0.40 2 0.80 0.08 0.16 
.43 3 1.29 0.11 0.33 
.45 I 0.45 0,13 0.13 
0.48 1 0.48 0.16 0.16 
0.50 2 1.00 0.18, 0.36 
0;52 1 0.52 0.20 0.20 
39 12.35 4.55 




-e• .•••• ::•••• 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES TOTAL (X) 
0.1 2 0.70 0 . ,3 
0.66 
0.2 1 0.20 0.21 
0.21 
0.25 1 0.25 0.18 
0.18 
0.29. 1 0.28 0.15 
0.15 
0.29 2 0.58 0.1 4  0.28 
0.30  1 0.30 0.13 
0.13 
0.32 14 1.28 0.11 
0.44 
0.35 2 0.70 0.08 
0.16 
0.38 1 0.38 0.05 0.05 
0.40 1 0.40 0.33 
0.03 
0.41 2 0.82 0.02 
0.04 
0.42 3 1.26 0.01 0.03 
M ) 0.43 2 0.86 
0.45 1 0.45 0.02 
0.02 
0.47 1 0.47 0.0h 
0.04 
0.49 3 1.47 0.06 
0.18 
0.50 1 0.50 0.07 
0.07 
0.51 1 0.51 0.38 
0.08 
0.53 1 0.53 0.10 
0.10 
0.55 9 1.10 0.121 
0.24 
0.56 1 0.56 0.13 
0.13 
0.57 3 1.71 0.14 
0.42 
0.58 2 1.18 0.16 
0.32 
0.60 1 0.60 0.17 
0.17 
0.62 2 1.24 0.19 
0.38 
0.63 1 0.É,3 0.20 0.20 
0.64 1 0.64 0.21 
0.21 
0.65 1 0.65 0.22 
0.22 
0.66 1 0.66 0.23 
0.23 
0.P,7 1 0.67 0.24 
0.24 
TOTALES N = 48 21.08 
5.61 




OSswEvACIONES NUMER3 TOTAL Dr5VIACIONES ( ) 
TOTA 
(X) 
0.30 2. 0.60 0.18 0.36 
0.32 1. 0.32 o.16 0.16 
0.34 3• 1.02 0.14 0.42 
O. 3- 1.05 0.12 0.29 
0.28 0.76 0.10 0.20 
0.40  O. 0.08 0.0/ 
0.42  o.84 0.06 0.12 
0.44  1.32 0.04 0.12 
0.46 3. 1.38 0.02 0.01 
0.48 1. 0.48 
0.50  0.50 0.02 0.02 
0.52  1.04 0.04 o.of 
0.54 2. 1.08 0.06 0.1; 
0.56 2, 1.12 0.08 o.IE 
0.58 3. 1.16 0.10 0.31 
0.60 2, 1.20 0.12 0.2i 
0.64 2. 1.28 0.16 0.3: 
0.66 1. 0.66 0.1R 0.1! 
0.70 1. 0.70 0.22 0.2: 
0.74 3. 2.22 0.26 0.7! 
40 19.13 4.3: 
m = Cu = 77.49; 
P=39 PSI 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD CON PRESION VARIABLE 
Y VELOCIDAD CONSTANTE . 5 MIMAS / HORAS BOQUI 
LLA 5/16" 
 7/32" 
= 4~14 4 111, .44,1 W=11= -44 -44 a. 






0.28 1 0.28 
0.32 1 0.32 
0.36 2 0.72 
0.40 2 0.80 
0.42 3 1.26 
0.46 3 1.38 
0.48 2 0.96 
0.51 2 1.02 
0.55 2 1.10 
0.58 1 1.16 
0.60 3 1.80 
0.62 2 1.24 
0.64 2 1.28 
0.70 3 1.40 
0.72 3 1.44 
0.74 2 1.48 
0.78 2 1.56 
0.80 2 1.60 
0.85 1 0.85 
0.88 2 1.76 
0.90 2 1.80 
























m = 3.62 Cu = 744 
35 PSI 
( 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES TOTAL 
(x) 
0.40 1 0.40 0.21 0.21 
0.40 1 0.42 0.19 0.19 
0.45 1 0.45 0.16 0.16 
0.47 7 0.94 0.14 0.28 
0.48 1 0.48 0.13 0.13 
0.49 2 0.98 0.12 0.24 
0.50 1 0.50 0.11 0.11 
0.51 1 0.50 0.10 0.10 
0.52 1 0.52 0.09 0.09 
0.54 4 2.16 0.07 0.28 
0.56 3 1.68 0.05 0.15 
0.57 2 1.1h 0.04 0.08 
0.58  2 1.16 0.13 0.06 
0.60 3 1.80 0.01 0.03 
m ) 0.61 1 0.61 
0.62 1 0.62 0.01 0.01 
0.63 2 1.26 0.02 0.04 
0.64 1 0.64 0.03 0.03 
0.65 1 0.65 0.04 0.04 
0.66 1 0.66 0.05 0.05 
0.67 2 1.34 0.06 0.12 
0.68 1 0.68 0.07 0.07 
0.69 1 0.69 0.08 0.'13 
0.70 1 0.70 0.09 0.09 
0.72 1 0.72 0.11 0.11 
0.73 1 0.73 0.12 0.12 
0.74 2 1.48 0.13 0.26 
0.75 2 1.50 0.14 0.28 
0.77 2 1.54 0.16 0.32 
0.80 3 2.40 0.10 0.57 
N = 48 19.R6 x X.4.3 












































20 30 40 
Pr esidn ( Psi ) 
F19,8 2 3 Coeficiente de uniformidad de aplica tido con presión variable Y velocidad del vi•nlo constante para boquilla 
5/16 x 7 /32 
• 
46 
COEFICIE17TE DE UZIFORMIDAD COIT VELOCIDAD VARIABLE 
Y PRESION COIISTANTE = 30 PSI BOQUILLA 5/16" X 7/32" 
IIIRIrw 4.1.41..• 
TOTAL DESV!ACIONES OBSERVACIONES NUMERO (N) 
0.1 2 0.20 0.31 0.66 
0.2 1 0.20 0.21 0.21 
0.25 1 0.25 0.18 0.18 
0.28 1 0.29 0.15 0.15 
0.79 2 0.58 0.14 0.28 
0.30 1 0.30 0.13 0.13 
0.32 4 1.28 0.11 0.44 
0.35 , 0.70 0.08 0.16 
0.38 1 0.38 0.05 0.05 
0.40 1 0.40 0.03 0.03 
0.41 2 0.82 0.02 0.04 
0.42 1 1.26 0.01 3.03 
(Ti,) 0.43 2 0.86 
0.45 i 0.45 0.02 0.02 
0.47 1 0.47 0.04 0.04 
0.49 2 1.47 0.06 0.18 
0.50 1 0.50 0.07 0.07 
0.51 1 0.51 0.08 0.08 
0.53 1 0.53 0.10 0.10 
0.55 2 1.10 0.12 0.24 
0.56 1 0.56 0.13 0.13 
0.57 3 1.71 0.14 0.42 
059 2 1.18 0.16 0.32 
0.60 1 0.60 0.17 0.17 
0.62 2 1.24 0.19 0.38 
0.63 1 0.63 0.20 0.20 
0.64 1 0.614 0.71 0.21 
0.65 1 0.65 0.22 3.22 
0.66 1 0.66 0.23 0.23 
0.67 1 0.67 0.24 0.24 
TOTALES N 4? 21.02  5.61 






( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.20 4 0.80 0.11 0.44 
0.22 5 1.10 0.09 0.45 
0.25 5 1.25 0.06 0.30 
0.27 4 1.08 0.04 0.16 
0.28 5 1.12 0.0 3 0.15 
0.21 3 1.13 
0.32 4 1.2R 0.01 0204 
0.33 4 1.32 0.02 n.08 
0.36 3 1.08 0.05 0.15 
0.29 1 0.78 0.07 0.14 
0.40 1 0.40 0.09 0.09 
0.42 2 0.84 n.17 0.22 
0.45 3 1.35 0.14 0.42 
0.47 1 0.47 0.16 0.16 
0.50 2 1.00 0.19 0.38 
49 15.11 3.2 
M = 0.31 Cu = 78.9% 
p=4 PSI 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.40 1 0.40 0.20 0.20 
0.42 1 0.42 0.I8 0.18 
0.47 9 0.94 0.13 0.26 
0.48 1 0.48 0.12 0.12- 
0.49 2 0.9P 0.11 0.22 
0.50 1 0.50 0.10 0.10 
0.51 1 0.51 0.09 0.09 
0.52 4 2.08 0.08 0.32 
0.56 3 1.68 0.:4 0.12 
0.57 2 1.14 0.03 o.06 
0.58 1 0.58 0.02 0.02 
0.59 3 1.77 0.01 0.03 
o.60 2 1.20 
0.61 7 1.22 0.01 0.02 
0.62 9 1.24 0.02 0.04 
0.63 3 1.89 0."1 3 0.39 
0.64 1 0.64 0.04 0.04 
0.65 1 0/3 0.'35 0.05 
0.66 2 1.32 0.06 6.12 
0.57 1 0.r7 0.07 0.09 
0.58 ) 0.68 0.-18 0.08 
0.69 1 0.59 0.09 0.09 
0.70 2 1.40 0.10 0.20 
0.72 1 0.72 0.12 0.12 
0.74 I 0.74 0.14 0.14 
0.75 1 0.75 0.15 0.15 
0.77 1 0.77 0.17 0.17 
0.80 I 
-- 
0.80 0.20 0.20 
N = 45 26.86 x. 3.30 
- 
0.597 0.(.0 Cu = 87.75! 
P=2.5 PS1 
COEFICIDETE DE UUIFORMIDAD CON VELOCIDAD VARIABLE 








0.02 2 0.04 0.18 0.36 
0.04 1 0.04 0.16 0.16 
0.07 1 0.07 0.13 0.13 
0.08 2 0.16 0.12 0.24 
0.05 2 0.18 0.11 0.22 
0.10 3 0.30 0.10 0.30 
0.12 7 0.24 0.08 0.16 
0.13 1 0.13 0.07 0.07 
0.15 3 0.45 0.05 0.15 
0.17 3 0.51 0.03 0.09 
0.15 2 0.36 0.02 0.04 
0.20 2 0.40 
0.21 1 0.21 0.01 0.01 
0.23 4 0.92 0.03 0.12 
0.25 1 0.25 0.05 0.05 
0.28 1 0.28 0.08 9108 
0.30 1 0.30 0.10 0.10 
0.32 2 0.64 0.12 0.24 
0.33 2 0.66 0.13 0.26 
0.35 1 0-35 0.15 0.15 
0.40 3 1.20 0.20 0.60 
0.42 2 0.84  0.22 0.44 
42 8.53 3.97 





OBSERVACIDNES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIAC10NES TOTA 
( X ) (X) 
0.20 1 0.20 0.30 0.30 
0.75 2 0.50 0.25 0.50 
0.27 2 0.54 0.23 0.46 
0.30 2 9.60 0.20 0.40 
0.33 1 0.33 0.17 0.17 
0.37 1 0.37 0.13 0.13 
0-39 3 1.17m 0.11 0-33 
0.4o 1  , 1.20 0.10 0.30 
0.45 3 1.35 0.05 0.15 
0.48 2 0.96 0.02 0.04 
0.50 2 1.00 
0-.54 2 1.08 0.04 0.04 
0.57 2 1.14 0.07 0.14 
0.59 1 0-59 0.09 0.09 
0.63 3 1.89 0.13 0.39 
0.67 2 1.34 0.17 0.34 
0.71 1 0.71 0.21 0.21 
0.76 1 0.76 0.26 0..26 
0.77 1 0.77 0.17 9.27 
0.79 2 1.58 0.29 0.58 
35 18.08 5-1 
M = 0.5 Cu = 70.81 
Pgr 1.5 PSI 
COEFICIENTE DE UNIFORMAD CON VELOCIDAD VARIABLE 
Y PRESION CONSTANTE = 30 PSI BOQUILLA 5/16t1 7/32a 
53 
919-1.117-1,,  
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( X ) 
TOTAL 
(X) 
0.01 1 0.01 0.52 052 
0.03 1 0.03 0.50 C.50 
0.08 1 0.0R 0.45 0.45 
0.10 1 0.10 0.43 0.43 
0.15 0.30 0.38 0.76 
0.70 1 0.20 0.33 0.33 
0.25 0.50 0.28 0.56 
0.30 3 0.90 0.23 0.69 
0.34 3 1.12 0.19 0.57 
0.38 3 1.14 0.15 0.45 
0.44 3 1.32 0.09 0.27 
0.49 2 0.9R 0.04 0.08 
0.53 2 1.06 
0.58 2 1.16 0.05 0.10 
0.62 3 1.86 0.09 0.27 
0.68 3 2.04 0.15 0.45 
0.73 3 2.19 0.20 0.60 
0.79 2 1.58 0.26 0.52 
0.84 3 2.52 0.31 0.93 
0.92 2.76 0.39 1.17 
0.98 1 0.98 0.35 0.35 
1.25 1 1.25 0.72 0.72 
46 24.08 10.72 
m= 0.53 Cu - 50$ 
P= 1 PSI 




0.40 1 0.40 0.20 0.20 
0.42 1 0.42 0.18 0.19 
0.47 2 0.94 0.13 0.26 
0.48 1 0.48 0.12 0.12 
0.49 2 0.9s - 0.11 0.22 
0.50 1 0.50 0.10 0.10 
0.51 1 0.51 O. 09 0.09 
0.52 4 2.08 0.08 0.32 
0.56 7 ..J 1.68 0.04 0.12 
0.57 2 1.14 . 0.03 0.06 
0.58 1 0.58 0.02 0.02 
0.59 3 1.77 0.01 0.03 
0.60 2 1.20 
0.61 2 1.22 0.01 0.02 
0.62 2 1.24 0.07 0.04 
0.63 3 1.89 0.03 0.09 
0.64 1 0.64 0.04 0.04 
0.65 1 0.65 0.05 0.05 
0.66 2 1.32 0.06 0.12 
0.67  1 0.67 0.07 0.07 
0.68 1 0.68 0.08 0.08 
0.69 1 0.69 0.09 0.09 
0.70 2 1.40 O. 10 0.20 
0.72 1 0.72 0.12 0.12 
0.74 1 0.74 0.14 0.14 
0.75 1 0.75 0.15 
0.15 
0.77 1 0.77 0.17 0.17 
0.80 1 0.80 0.20 0.20 
26.86 X s3.30 N = 45 
0,0597 0.60 Cu= 17.75r, 
p=7• 5 PSI 
COIN1CIENTE DE UNIFORMIDAD CON VELOCIDAD VARIABLE 








TOTAL DESVIACIONES TOT 
( X ) (X 
 
OBSERVACIONES NUMERO (N) AL 
 
0.01 4 0.04 0.11 0.4 4 
0.015 3 0.045 0.105 0.3 15 
0.020 5 0.10 0.10 0.5 O 
0.025 2 0.05 0.095 0.1 
0.03 4 0.12 0.09 0.3 6 
0.032 3 0.096 0.088 0.2 64 
0.035 Li 0.14 0.085 0.2 55 
0.038 2 0.076 0.082 0.1 64 
0.042 3 e.126 0.078 0.2 34 
0.06 1 0:060 0.060 0.0 6 
0.08 2 0.16 0.040 0.0 8 
0.17 1 0.12 
0.25 1 0.28 0.13 0.1 3 
0.40 1 0.40 0.28 0.2 
0.32 3 0.96 0.20 0.6 o 
0.45 1 0.45 0.33 0.3 3 
8 0.50 1 0.50 0.38 0.3 
8 0.60 1 0.60 G.48 0.4 
0.80 1 0.80 e.68 0.6 
43 5.093 5.7 4 
M = 0.12 Cu = 11.2% 
p=95 PS1 
-*'"‘"111 ~1119114,141 ~9 1 1,wif-1=s1,1119•1 1,1”11 ,11~4......4.74--4-4414,1444.----.y4 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES TO 
X ) 
.02 11 0.08 0.03 O. 
0.03 5 0.15 0.29 1. 
0.04 2 0.09 0.29 0. 
0.05 3 0.15 0.27 o. 
0.08 - 0.16 0.24 O. 
0.1 3 0.3 0.22 o. 
.15 1 0.15 0.17 o. 
.20 3 0.60 0.12 O. 
0.25 4 1.00 0.07 0. 
.30 2 0.60 0.02 0. 



























































Velocidad Millas (lira) 10 
15 
Fig. N2 1 Coeficiente de uniformidad de oplicackin con velocidad del viento variable y 
Presión constante para Boquilla 5/l6 x 7/32 
yeise~Figt».~ 
 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD CON PRESION VARIABLE 
Y VELOCIDAD CONSTANTE = 17 MILLAS/ HORAS BOQUI 
LLA 9/32"r 7/3Z' 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL (N) DESVIACIONES 
( x ) 
TOTAL 
(x) 
0.08 1 0.08 0.24 0.24 
0.10 2 0.20 0.22 0.44 
0.12 3 0.36 0.20 0.60 
0.15 1 0.15 0.17 0.17 
0.29 1 0.20 0.12 0.12 
0.25 1 0.25 0.07 0.07 
0.28 1 0.28 0.04 0.04 
0.30 2 0.60 0.02 0.04 
0.32 3 0.96 
0.35 1 0.35 0.03 0.03 
0.38 1 0.38 0.06 0.06 
0.40 1 0.40 0.08 0.08 
0.43 2 0.86 0.11 0.22 
0.44 1 0.44 0.12 0.12 
0.50 1 0.50 0.18 0.18 
0.70 1 0.70 0.38 0.38 
0.75 1 0.75 0.43 0.43 
0.80 1 0.80 0.48 0.48 
25 8.26 3.7 
M = 0.32 Cu = 53.7% 
P=38 PSI 
..!....,1~.:1-1,11,,wholiTullee~111~4~~~1.1küldM111114"4--- 




0.01 1 0.01 0.16 0.16 
0.02 3 0.06 0.15 0.45 
0.03 2 0.06 0.14 0.28 
0.04 1 0.04 0.13 0.13 
0.06 1 0.0C 0.11 0.11 
0.0.8 1 0.09 0.09 0.09 
0.09 2 0.09 0.08 0.16 
0.10 2 0.20 0.07 0.14 
0.12 3 0.96 0.05 0.15 
0.1 4  2 0.28 0.03 0.06 
0.15 3 0.45 0.02 0.06 
0.17 3 0.51 
0.19 2 0.38 0.02 0.04 
0.20 3 0.60 0.03 0.09 
0.22 1 0.22 0.05 0.05 
0.24 1 0.24 0.07 0.07 
0.28 1 0.28 0.11 0.11 
0.32 7 _ o. 64 0.15 0.30 
0.40 3 1.20 0.23 0.69 
0.45 1 0.45 0.28 0.28 
0.50 , t 1.00 0.33 0.66 
40 7.21 4.08 
m = 0.17 Cu = 40% 
P=42 PSI 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD CON PRESIOE VARIABLE 
Y VELOCIDAD CO:STA-TwE 15 MILLAS / HORAS BOQUILLA 
9/32" x 7/32" 
63 
- rr• 




0.15 2 0.30 0.36 
0.72 
0.17 1 0.17 0.34 
0.7:4 
OSO 2 0.40 0.31 
0.62 
0.22 2 0.44 0.29 
0HR 
O.5 n r- 0.50 0.26 
0.52 
0.30 9 OJO 0.21 
0.j,2 
0.32 1 0.32 0.19 
0.19 
0.35 1 0.35 0.16 
0.16 
0.28 2 1.14 0.13 0.39 
0.40 3 1.20 0.11 0.33 
0.45 1 0.45 0.06 
0.06 
0.48 2 0.96 0.03 
0.06 
0.51 2 1.02 
0.56 3 1.,;8 0.25 
0.10 
0.58 3 1.74 0.07 
0.14 
0.63 3 1.89 0.12 
0.36 
0.69 3 2.07 0.18 
0.54 
0.79 2 1.44 0.21 0.49 
0.76 1 0.76 0.25 0.25 
0.78 1 0.78 0.27 0.27 
0.80 1 0.80 0.29 
0.90 
0.84 2 1.72 0.35 0.70 
0.90 2 1.80 0.39 0.78 
47 24.21 8.9 
M = 0.51 Cu = 62.8% 
P. 40 PS1 
.1 $0111119=0.,,,1111=11  
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES 
( x ) 
TOTAL 
(Y) 
0.30 1 0.30 0.18 0.18 
0.32. 2 0.64 0.16, 0.32 
0.34 2 0.68 0.14 0.28 
0.35 3 1.05 0.13 0.35 
0.3R 3 1.14 0.10 0.30 
0.40 1 0.40 0.08 0.08 
0.42 2 0.84 0.06 0.12 
0.44 3 1.12 0.04 0.12 
0.4 6 1 0.46 0.02 0.02 
0.48 2 0.96 
0.50 2 1.00 0.02 0.04 
0.54 1 0.54 0.06 0.06 
0.58 1 0.58 0.10 0.10 
0.60 R 1.80 0.12 0.36 
0.64 3 1.92 0.16 0.48 
0.66 2 1.32 0.18 0.36 
0.70 2 1.40 0.22 0.44 
34 16.15 3.65 
M = 0.4E CU = 77.6% 
P=43 PSI 
COE/ICIENTE DE UNIFORMIDAD CON BRISION VARIABLE 
Y VELOCIDAD CONSTANTE = 10 MILLAS / HORAS BOQUI 
LLA 9/32x 7/32" 
66 
• • - 
OBSERVACIONES NUMERO (N) 70TAL (N) DESVIACIONES TOTAL 
(x) (x) 
, 
0.20 1 0.20 0.30 0.30 
.25 2 0.50 0.25 0.50 
0.27 2 0.54 0.23 0.46 
.30 2 0.06 0.20 0.40 
0.3? 1 0.33 0.17 0.17 
0.37 1 0.37 0.13 0.13 
.39, 3 1.17 0.11 0.33 
.40 9 1.20 0.10 0.33 
.45 3 1.35 0.05 0.15 
.48 2 0.96 0.02 0.04 
0.50 2 1.00 
0.54 1 1.08 0.0h 0.04 
0.57 2 1.14 0.07 0.14 
0.59 1 0.59 9.00 0.09 
0.63 3 1.89 0.13 0.35 
0.67 2 1.34 0.17, 0.34 
0.71 1 0.71 0.21 0.21 
0.76 1 0.76 0.26 0.26 
0.77 1 0.27 0.97 0.23 
0.79 2 1.58 0.29 0.51 
35 11.08 5.1 
m = 0.5 Cu = 70.1% 
P=37.5 PSI 
OBSERVACIONES FRECUENCIA TOTAL DESVIACIONES TO 
( N ) ( X ) 
0.18 5 0.9 0.09 o. 
0.20 4 0.8 0.07 0. 
0.21 6 1.26 0.06 O. 
0.22 4 0.88 0.05 o. 
0.24 6 1.44 0.03 0. 
.27 7 1.89 
0.30 , J 0.90 0.03 O. 
.35 2 0.70 0.08 o. 
.38 1 0.38 0.11 O. 
0.41 2 0.82 0.14 o. 
.44 1 0.44 0.17 o. 
0.47 9 0.94 0.20 0. 
.49 3 1.47 0.22 o. 
0.51 1 0.51 0.24 o.  
47 13.33 3. 


















C 0E171 CIMITE DE UNI701ZU DAD CO!! PRESION VARIABLE 
Y VELOCIDAD CONSTANTE = 5 MILLAS / HORAS BOQUILLA 
9/32" x 7/32" 
6n 
70 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES TO 
( X ) 
AL 
') 
0,30 1 0.39 0.18 0.18 
.32 2 0.64 0.16 0.32 
0.34 2 0.68 0.14 O. R 
0.35 3 1.05 0.13 0.39 
0.38 3 1.14 0.10 0.30 
0.40 1 0.L0 0.08 0.08 
0.42 2 0.84 0.06 0.12 
.44 3 1.12 0.04 0.12 
0.46 1 0.46 0.02 0.02 
0.48 9 0.96 
0.50 2 1.00 0.02 0.04 
0.54 1 0.54 0.06 0.06 
0.58 1 0.58 0.10 0.10 
0.60 3 1.80 0.12 0.36 
.64 3 1.92 0.16 0.48 
0.66 2 1.32 0.18 0.36 
0.70 2 1.40 0.22 0.44 
-- 
34 16.15 3.65 
m = 0.48 Cu = 77.6% 
P=36 PS1 
. ,4,:"-TFTIP1 4911,111,119111,014-4 
73. 
OBSERVACIONES NUMERO (N) TOTAL DESVIACIONES TOTAL 
(X) 
- 
0.40 1 0.49 0.21 0.21 
.42 1 0.42 0.19 0.19 
.45 1 0.45 0.16 0.16 
.47 7 0.94 0.14 0.28 
.48 1 0.48 0.13 0.13 
.49 2 0.99  0.12 0.24 
.50 1 0.50 0.11 0.11 
.51 1 0.51 0.10 0.10 
.52 1 0.52 0.09 0.09 
.54 4 2.16 0.07 0.28 
.56 3 1.68 0.05 0.15 
.57 2 1.14 0.04 0.08 
.58 7 1.16 0.03 0.06 
.60 3 1.80 0.01 0.03 
(m) .61 1 0.61 
.62 1 0.62 0.01 0.01 
.63 2 1.26 0.02 0.04 
.64 1 0.64 0.03 0.03 
.65 1 0.65 0.04 0.04 
.66 1 0.66 0.05 0.05 
.67 2 1.34 0.06 0.12 
.68 1 0.68 0.07 0.07 
.69 1 0.69 0.08, 0.08 
.70 1 0.70 0.09 0.09 
.72 1 0.72 0.11 0.11 
.73 1 0.73 0.12 0.12 
.74 2 1.48 0.13 0.26 
.75 2 1.50 0.14 0.28 
.77 7 1.54 0.16 0.32 
.90 3 2.40 0.19 0.57 
N = 48 29.36 X =4.3 
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Fig f494 Coeficiente de uniformidad de oplicacide con pro kin variable y velocidad del viento 
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MODELOS DE DISPERSION DEL RIEGO 
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AEALISIS Y DISCUSIOE 
Al tomar cada uno de loe resultados de coeficiente de uni-
formidad y representarlo en una Gráfica observamos que no-
hay continuidad de puntos para el trazo de una línea recta; 
pero esta abarca la mayoría de datos o sea que la línea es 
la más aproximada. 
Al observar los resultados de campo o diseño experimental-
se denota la influencia de la velocidad del viento sobre 
la Parte noreste, los datos sobre aplicación son escasos y 
en mínima cantidad, respecto a los datos obtenidos en el 
mismo ensayo Pero situados en la parte opuesta. 
Los datos obtenidos en la parte Oeste del diseño no nresen 
tan uniformidad en las láminas, hay una concentración en 
la parte central y desmi'nuyendo paulatinamente hacia las 
partes exteriores del ensayo. 
En los ensayos donde se utilizó una presión relativamente-
alta tara los diferentes ensayos observamos que se presen-
ta una concentración de aplicación en la parte media extra 
ma del círculo, esto indica que a medida que aumentamos la 
presión, la eficiencia de aplicación aumenta en las áreas 
Alejadas del aspersor. 
Para los ensayos que tienen menor presión la forma de aplica 
alón se concentra en las áreas cercanas al aspersor, hacien-
dose casi nula para las partes exteriores del circulo. 
Amedida que aumentamos el caudal utilizando para ello dife - 
rentes boquillas, con presiones antes mencionadas aumentamos 
la eficiencia de aplicación; esto se debe a que hay menos 
desviación de los chorros debido a que estos son mayores en-
volumen por consiguiente mayor peso. 
A medida que aumenta la velocidad del viento, se incrementa-
la distorción del modelo. 
En los modelos de dispersión del riego ( Figura No.5a) obsel 
vamos que a medida que aumenta la velocidad del viento; lá 
presión es demasiado baja; hay concentración en la parte máz 
alejada del aspersor. 
Al aumentar la velocidad él modelo no cambia sino que hay 
un traslado relativo del modelo. 
En la Figura 5b) afirmamos que el modelo de distribuciones - 
debido a la presión es bastante aceptable ya que nos muestra 
75 
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una distribucion uniforme. El resultado del aumento de la 
velocidad del viento es el traslado del modelo con respecto 
al origen. 
En la figura 5c el modelo de distribución es debido a una - 
presión demasiado alta, hay una concentración de aplicación 
en la parte cercana del aspersor. El resultado del aumento-
es identico a los anteriores al traslado de la grafica. 
T)e acuerdo con lo expuesto podemos deducir con un alto gra-
do de seguridad que en presencia del viento el diseño del - 
sistema juega un papel importantísimo, lo mismo oue la es - 
cogencia de una mresion adecuada, el tamaño de boquillas. 
RESUMEr 
Tomando en cuenta que hay una época del ano, donde tiene 
influencia los vientos Alisios del Noreste, sobre la zo-
na de la Costa Atlántica haciendo que ésta sea inproduc-
tiva durante esa época, por los riesgos que se derivan-
de ésta influencia; ya que coincide con la época de verano 
donde la evaporación y transpiración son mayores, los cau 
dales de los ríos y demás fuentes disminuyen. Por esta ra 
zon el trabajo se limita a estudiar la relacioll o influ-
encia que tiene los vientos con la uniformidad de aplica-
ción dependiendo de la presión de operación. 
Los ensayos hechos son: 
Relacion entre el coeficiente de uniformidad y la velo 
cidad del viento variable con presión sonstante. 
Relación entre el coeficiente de uniformidad y la pre-
sión de operación variable con velocidad del viento 
constante. 
Cada uno de los ensayos se realizó con diferentes tamaños 




El resultado de este trabajo es de que existe una dis-
minución en la uniformidad de aplicación a medida que 
aumenta la velocidad del viento, debido a la distorsión 
del modelo pero a medida que aumentamos la presión y 
aumentamos el caudal, por incremento en el diametro de 
la boquilla; aumenta la uniformidad de aplicación; esto 
es por el mayor peso de las gotas debido al aumento - 
del volumen de estas; dando como resultado una menor - 
distorsión del modelo. 
La conclusión es que para obtener una mayor uniformidad 
en la aplicación del riego en presencia de vientos de-
bemos operar el sistema con una presión media y boqui-




TAKING INTO ACCOUNT THAT THERE IS A SEASON DURIN THE YEAR, 
WHERE THERE IS AN INFLUENCE OF THE TRADE WINDS OF THE NOR-
THEAST, OVER THE ATLANTIC COAST ZONE MARKING HER IMPRODUC-
TIVE MING THAT SEASON, DE CAUSE OF THE RISKE THAT DERIVE 
FROM TRIS INFLUENCE, SINCE THESE PHENONEMA COLINCIDE WITH-
THE SUMER SEASON WHEN THE EVAPORATION ANO TRASPIRATION ARE 
GREATHER, THE VOLUME OF THE RIVERS ANO WATER SOURCES DE - 
CREASE. FOR TRIS RESON THE WORK IS LIMITED TO STUDY THE RE 
LATION SHIP OR INFLUENCE OF THESE WINDS ON THE UNIFORMITY-
OF THE APPLICATION DEPENDIG ON THE PRESSURE OF THE OPERA - 
TION. 
THE ASSAYS MADE ARE: 
RELATION BETWEEN THE COEFFIENINT OF THE UNIFORMITY AND-
THE SPEED OF THE VARIABLE WINDS WITH CONSTANT PRESSURE. 
RELATION BETWEEN THE COEFFICIENT OF THE UNIFORMITY ANO-
THE PRESSURE OF THE VARIABLE OPERATION WITH THE SPEED OF - 
CONSTANT WINDS. 
EACH OF THE ASSAYS WAS REALIZED WITH DIFFERENT SISES OF - 
MOZZIE, THE REFORE OBTAININF DIFEERENT VOLUME OF APLICA - 
TION. 
THE RESULT OF THIS WORK IS THE EXISTENCE OF A DECREASE IN-
THE UNIFORMITY OF THE APPLICATION ACCORDING TO THE INCREA-
SE OF THE SPEND OF THE WIND, DEOBT TO THE DISTORSION OF THE 
PATTERN BUT AT THE SAME TIME THAT WE INGREASE THE PRESSURE 
ANO VOLUME ALSO THE UNIFORMITY OF THE APPLICATION INGREASE; 
THIS IS DOUBT THE CREATER WEIGHT OF THE DROPS AS A CONSE - 
GUENCE OF THE INCREASE OF THEIR VOLUME. CIVING AS A RESULT 
A SMALLER DISTORSION OF THE PATTERN. 
WE HAVE CONCLUDED THAT IN ORDER TO OBTAIND A CREATER UNI - 
FORMATY IN THE APPLICATION OF THE IRRIGATION WITH THE PRE-
SENCE OF TRADE WINDS WE SHOULD OPERATE THE SYSTEN WITH ANO 
AVERACE PRESSURE AND A NOZZLETTAT CIVE US, SOME DROPS WITH 
A RELATIVELY HICH WEICHT. 
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:sta tabla servira para todos los ensayos; se tencrl en cuen— 
ta las constantes y las variables. 
Cinco tablas para V = constante y P = Variable 
Cinco tablas para V = variable y P e constante 
Estas tablas se repiten para cada uno de los tres asperso-
res. 
